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(57) Abstract: The invention relates to a camshaft (50) comprising a shaft (13) onto which one or more annular cams (46^ are 
^1 pushed and fixed in a positive and/or non-positive fit. To produce said camshaft in a particularly cost-effective, simple and flexible 
^ manner, the cams (46^ are produced from one or more strip sections by deformation, in particular by bending into an annular form 

and by the welding of the free ends. 
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PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Eine Nockenwelle (50), umfasst eine Welle (13), auf welche eine oder mehrere ringformige Nocken (46') 
aufgeschoben und durch Form- und/oder Kraftschluss befestigt sind. Eine besonders kostengunstige, einfache und flexible Her- 
stellung lasst sich dadurch erreichen, dass die Nocken (46') aus einem oder mehreren Profilstreifen durch Umformen, insbesondere 
Biegen, in Ringform und Verschweissen der freien Enden hergestellt sind. 
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BESCHREIBUNG 

15 

NOCKENWELLE SOWIE VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER SOLCHEN 

NOCKENWELLE 

20 

TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der gebauten 
Nockenwellen. Sie betrifft eine Nockenwelle gemass dem Oberbegriff des 
25 Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Herstellung einer solchen Nockenwelle 
gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 5. 

STAND DER TECHNIK 

30 

Gebaute Nockenwellen werden im Unterschied zu geschmiedeten Nockenwellen 
dadurch hergestellt, dass die Nocken zunachst als separate Bauteile hergestellt 
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und anschliessend auf einer geeigneten Welle mit vorgegebenen Abstanden und 
vorgegebener Orientierung befestigt werden. Sowohl die Herstellung der Nocken 
als auch ihre Befestigung auf der meist rohrformigen Welle konnen auf 
unterschiedliche Art und Weise erfolgen. 

5 

Aus der WO-A1 -03/01 2262 ist es bekannt, Nocken durch Herstellen eines 
gezogenen Rohrprofils zu erzeugen, welches dann jeweils auf Nockenbreite 
abgeschnitten wird. Die so erzeugten Nocken werden dann auf eine meist hohle, 
rohrformige Welle in axialer Richtung aufgeschoben und auf der Welle befestigt. 

10 Dies kann durch unterschiedliche Fugeverfahren erfolgen, wie z.B. 

Laserschweissen, Aufweiten der hohlen Welle durch Innenhochdruckumformung 
(IHU) oder durch kraft- und formschlussiges axiales Aufschieben auf einen 
Bereich der Welle, dessen Aussendurchmesser grosser ist als der 
Innendurchmesser der Nocke. Der Kraft- und Formschluss kann dabei durch 

15 Erhebungen oder Vertiefungen im Grundkreisbereich der Nocke verbessert 

werden (Fig. 6 der WO-A1 -03/01 2262). Durch die von der Kreisform abweichende 
Nockenform entsteht bei dieser Art der Nockenherstellung im Bereich der 
Erhebung der Nocke ein Hohlraum zwischen Welle und Nockeninnenseite, der die 
mechanische Stabilitat der Nocke beintrachtigen kann. In der WO-A1 -03/01 2262 

20 ist deshalb vorgeschlagen worden (Fig. 4), zur mechanischen Abstutzung in 

diesem Hohlraum einen Stopfen anzubringen, oder den Hohlraum durch seitlich 
angeschweisste Deckel zu verschliessen. Weiterhin kann die Umschliessung (der 
Umschliessungswinkel) zwischen Nocke und Welle dadurch erhoht werden, dass 
beim als Nocke verwendeten Rohrabschnitt die Wanddicke in geeigneter Weise 

25 variiert wird (Fig. 3). Aufwandig und unflexibel ist bei dieser Losung jedoch die Art 
der Nockenherstellung: Da das Ausgangsmaterial bereits in Rohrform vorliegt, ist 
eine Bearbeitung der Rohrinnenseite zur Erzeugung von Erhebungen oder dgl. 
bzw. eine umformtechnische lokale Anderung der Wanddicke der Rohrwand zur 
Veranderung des Umschliessungswinkels mit grosseren Schwierigkeiten 

30 verbunden. Zudem miissen aus okonomischen Grunden Rohre mit mehreren 

Metern Lange und damit eine Vielzahl von Nocken gleichzeitig verarbeitet werden, 
wodurch die Fertigung weniger flexibel ist. Schliesslich ist es bei dem rohrformigen 
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Ausgangsmaterial wesentlich aufwandiger, ein aus mehreren (z.B. gut hartbaren 
und gut schweissbaren) Schichten bestehendes Material herzustellen und zu 
verwenden, um die mechanischen Eigenschaften der Nockenwelle zu optimieren. 

5 Aus der WO-A1 -03/008842 ist ein Verfahren zur Herstellung einer Nockenwelle 
bekannt, bei dem die Nocken aus wenigstens einem napfartigen Blechteil mit 
einem Boden gebildet werden. Im Boden ist eine Aufnahmeoffnung fur eine 
rohrformige Welle vorgesehen. Die Nocke wird auf der Welle mittels einer Hulse 
befestigt, die auf die Welle aufgeschoben ist und durch die Aufnahmeoffnung der 

10 Nocke hindurchreicht, und als Verbindungsglied zwischen Welle und Nocke wirkt. 
Die Hulse ist sowohl mit der Nocke als auch mit der Welle form-, kraft- und/oder 
materialschlussig verbunden. Die Herstellung der Nocke ist einfach und flexibel. 
Die Befestigung der Nocke auf der Welle ist wegen der zwischengeschalteten 
Hulse jedoch vergieichsweise aufwandig und kompliziert. 

15 

Aus der DE-C1-101 50 093 ist ein Verfahren zur Herstellung von Nockenwellen 
bekannt, bei dem die Nockenringe zunachst in einem getrennten Verfahren 
funktionsgerecht hergestellt und dann mit einer Hohlwelle durch ein IHU-Verfahren 
kraft- und formschlussig verbunden werden. Die Nocken sind zweischichtig 
20 aufgebaut und bestehen aus zwei kraft- und formschlussig miteinander 
verbundenen Ringen unterschiedlichen Materials. Der aus einem weichen, 
plastisch verformbaren Material bestehende innere Ring kann dabei im Bereich 
der Erhebung der Nocke dicker ausgebildet sein. Bei dieser Losung sind ahnliche 
Nachteile vorhanden, wie bei der o.g. WO-A1 -03/01 2262. 

25 

Aus der US-A-4,774,852 ist eine Nockenwelle bekannt, bei der eine aus 
Vollmaterial bestehende (z.B. gesinterte) Nocke mit einer kreisformigen 
Durchgangsoffnung auf einer Hohlwelle mittels eines axial geschlitzten 
Zwischenrings befestigt wird. Diese Art der Nockenbefestigung hat sich in der 
30 Praxis nicht durchgesetzt. Andere Arten der Befestigung von geschmiedeten oder 
gesinterten Nocken auf Hohlwellen erreichen eine form- und kraftschlussige 
Verbindung zwischen den Nocken und der Welle dadurch, dass auf der Welle 
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durch Umformungen (z.B. Aufrollen eines Nullsteigungsgewindes) abschnittsweise 
ein vergrosserter Aussendurchmesser erzeugt wird. Die vorgefertigte Nocke, 
deren Durchgangsoffnung zumindest partiell einen kleineren Durchmesser 
aufweist, wird dann auf den Wellenabschnitt mit vergrossertem 
5 Aussendurchmesser axial aufgeschoben, wobei Verformungen an der Welle 
auftreten. Beispiele fur derartige Befestigungsmethoden sind aus der US-A- 
5,598,631 , der EP-B1-0 291 902, der US-A-5,307,708 oder der US-B2-6,502,538 
bekannt. Nachteilig ist hierbei der aufwandige Prozess zur Herstellung der 
einzelnen Nocken. 

10 

Schliesslich ist es aus der WO-A 1-0 1/98020 des Anmelders bekannt, Nocken fur 
eine gebaute Nockenwelle aus geraden, langlichen Profilstreifen durch 
entsprechendes Biegen der Profilstreifen und Verschweissen der freien Enden 
herzustellen und die so hergestellten Nocken auf eine Hohlwelle aufzuschieben 

15 und mit dieser mittels Laserschweissen oder Widerstandsschweissen 

stoffschlussig zu verbinden. In diesem Zusammenhang ist vom Anmelder auch 
vorgeschlagen worden (WO-A1 -02/1 00588), die Nocken selbst aus wenigstens 
zwei unterschiedlichen Materialien herzustellen, die fur den jeweiligen 
Einsatzzweck (Kipphebel-Ablaufflache, Schweissverbindung) optimiert sind. Die 

20 Herstellung der Nocken aus ein- oder mehrschichtigen Profilstreifen durch 

entsprechendes Biegen und Verschweissen der freien Enden stellt eine einfache, 
elegante, flexible, material- und kostensparende Fertigungsmethode dar, die 
erheblich zur Gewichtsverringerung und Verbilligung der gebauten Nockenwellen 
beitragt. Daruber hinaus iassen sich mit dieser Methode auf einfache Weise 

25 Nockenformen und Nockengruppen mit eng aufeinanderfolgenden, 

unterschiedlichen Laufflachen realisieren. Das Verschweissen der gebogenen und 
verschweissten Nocken mit der Hohlwelle erfordert allerdings einen 
vergleichsweise grossen apparativen Aufwand und stellt hohe Anforderungen an 
die Prozessfuhrung. 



30 
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DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Nockenwelle sowie ein Verfahren zu 
deren Herstellung anzugeben, welche die Vorteile der aus Profilstreifen 
5 hergestellten Nocken mit einer vereinfachten Befestigungstechnik kombinieren. 

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale der Anspruche 1 und 15 
gelost Der Kern der Erfindung besteht darin, eine gebaute Nockenwelle dadurch 
herzustellen, dass einzelne Nocken, die jeweils aus einem oder mehreren 

10 Profilstreifen durch Umformen, insbesondere Biegen, in Ringform und 
Verschweissen derfreien Enden hergestellt worden sind, durch axiales 
Aufschieben auf eine Welle form- und/oder kraftschlussig mit der Welle zu 
verbinden. Dabei ist zu bedenken, dass die Nocken wegen der Art der Herstellung 
aus einem Profilstreifen in der Regel auf der Welle einen Umschliessungswinkel 

15 haben, der deutlich kleiner ist als 360°. Damit steht nicht nur fur den Form- 
und/oder Kraftschluss mit der Welle in der Regel weniger Umfangsflache zur 
Verfugung, sondern es existiert auch im Bereich der Erhebung der Nocke ein 
Hohlraum zwischen der Innenwand der Nocke und der Welle, so dass die Nocke 
in diesem Bereich mechanisch weniger stabil ist. Es mussen daher je nach Art und 

20 Grosse der an der Nocke angreifenden Krafte zusatzliche Massnahmen 

vorgesehen werden, urn eine unerwunschte Verformung oder sogar Beschadigung 
der Nocke im Betrieb zu vermeiden. 

Gemass einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Welle rohrformig 
25 ausgebildet Hierdurch wird nicht nur Material eingespart, sondern auch das 
Gewicht und Tragheitsmoment der fertigen Nockenwelle deutlich verringert. 

Eine andere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, 
dass die Welle in den Abschnitten, in denen die Nocken platziert sind, einen 
30 vergrosserten Aussendurchmesser aufweist, wobei insbesondere in den 

Abschnitten mit dem vergrosserten Aussendurchmesser umlaufende Wulste in die 
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Welle eingearbeitet sind. Durch diese Massnahmen wird auf einfache Weise eine 
sichere Befestigung der Nocken erreicht 

Im Zusammenhang mit der Vergrosserung des Aussendurchmessers wird ein 
5 besonders belastbarer drehfester Sitz der Nocken dadurch erreicht, dass die 

Nocken auf der Ringinnenseite Mittel zur Erzeugung eines Formschlusses mit der 
Welle aufweisen, welche Mittel insbesondere radial nach innen abstehende 
Vorsprunge oder Rippen umfassen. Diese Vorsprunge oder Rippen graben sich 
beim Aufschieben der Nocken auf die Welle in Bereiche mit vergrossertem 
10 Aussendurchmesser ein und bewirken so einen besonders effektiven 
Formschluss. 

Die freien Enden der Nocken sind voreugsweise mittels Widerstandsschweissen 
verschweisst. Die bei der Widerstandsschweissung entstehenden Wulste um die 

1 5 Schweissnaht herum mussen zumindest auf der Aussenseite durch 

Nachbearbeitung entfernt werden. Auf der Innenseite der Nocken konnen die 
Wulste als Mittel zum Herbeifiihren eines Formschlusses eingesetzt werden. Soil 
dies nicht geschehen, konnen die Wulste dadurch neutralisiert werden, dass die 
Nocken im Bereich der Schweissnaht auf der Ringinnenseite eine Aussparung 

20 aufweisen, welche die beim Schweissen gebildete Wulst aufnimmt. 

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der erfinderischen Nockenwelle ist 
dadurch gekennzeichnet, dass die Nocken aus einem Profilstreifen mit einer uber 
die Streifenlange variierenden Dicke hergestellt sind, derart, dass die Nocken die 

25 Welle mit einem Umschliessungswinkel umschliessen, welcher grosser ist als der 
bei gleichbleibender Streifendicke des Prof ilstreif ens durch die Nockenform 
vorgegebene Umschliessungswinkel, und insbesondere 360° betragt. Dabei kann 
der Profilstreifen zwei symmetrisch zu einer Mittelebene angeordnete Schultern 
oder in der Mitte eine Verdickung aufweisen. Die Vergrosserung des 

30 Umschliessungswinkels ergibt eine verbesserte form- und/oder kraftschlussige 
Verbindung zwischen den Nocken und der Welle. 
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Eine andere bevorzugte Ausgestaltung der Nockenwelle nach der Erfindung 
zeichnet sich dadurch aus, dass die Nocken aus einem Profilstreifen konstanter 
Dicke hergestellt sind, und dass durch einen Umformprozess auf der 
Ringinnenseite der Nocke der Umschliessungswinkel (UW) vergrossert, 
5 insbesondere auf 360° gebracht wird. Dies geschieht insbesondere dadurch, dass 
die Nocken auf der Ringinnenseite im Bereich der Erhebung mit einem Eindruck 
versehen sind. 

Um schliesslich die Nocken optimal an die jeweiligen Bedingungen anzupassen, 
10 kann es von Vorteil sein, wenn die Nocken aus einem Profilstreifen hergestellt 
sind, welcherzwei ubereinanderliegende Schichten unterschiedlichen Materials 
aufweist. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgemassen Verfahren zeichnet sich 
15 dadurch aus, dass die Welle zunachst in einem fur den Sitz einer Nocke 

vorbestimmten Abschnitt im Aussendurchmesser vergrossert wird, und dass 
anschliessend die zugehorige Nocke auf diesen Abschnitt der Welle 
aufgeschoben wird. Insbesondere werden dabei zur Vergrosserung des 
Aussendurchmessers durch einen Rollvorgang umlaufende Wulste auf der Welle 
20 erzeugt 

Besonders vorteilhaft bezuglich der Nockenbefestigung ist es, wenn beim 
Umformen der Profilstreifen in die Nocken durch einen zusatzlichen 
Umformschritt, insbesondere durch Einpragen eines Eindrucks, im Bereich der 
25 Erhebung der Nocke Material in axialer Richtung nach aussen transportiert und 
dort aufgeworfen wird, derart, dass die fertige Nocke die Welle mit einem 
Umschliessungswinkel von 360° umschliesst. Der zusatzliche Umformschritt wird 
vorzugsweise nach der umformtechnischen Ausbildung der Erhebung der Nocke 
vorgenommen. 

30 

Weitere Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen. 
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KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen im 
5 Zusammenhang mit der Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 in einer perspektivischen Darstellung einer gesinterten Oder 

geschmiedeten Nocke nach dem Stand der Technik; 

10 Fig. 2 in einer perspektivischen Darstellung eine Welle aus dem Stand 

der Technik in Form eines Rohres mit einem im 
Aussendurchmesser vergrosserten Bereich zur Aufnahme von 
Nocken der in Fig. 1 dargestellten Art; 

15 Fig. 3 in der Seitenansicht den durch aufgerollte Wulste im 

Aussendurchmesser vergrosserten Bereiche der Welle aus Fig. 2; 

Fig. 4 die Welle aus Fig. 2 mit einer ersten aufgeschobenen Nocke 

gemass Fig. 1; 

20 

Fig. 5 die Welle aus Fig. 3 mit einer zweiten aufgeschobenen Nocke 

gemass Fig. 1, die eine Nockenwelle mit aufgeschobenen Nocken 
nach dem Stand der Technik bildet; 

25 Fig. 6 in Seitenansicht ein Profilstreifen, welcher den Ausgangspunkt fur 

die an sich bekannte Fertigung einer biege- und pragetechnisch 
hergestellten, geschweissten Nocke bildet; 



Fig. 7 

30 



eine erste Umformvorrichtung, in welcher in einem ersten 
Umformungsvorgang in den Profilstreifen die Nockenform 
eingeformt wird; 
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Fig. 8 eine zweite Umformvorrichtung, in welcher die freien Enden des 

gemass Fig. 7 gepragten Profilstreifens zu einem geschlossenen 
Ring gebogen werden; 

5 Fig. 9 eine Schweissvorrichtung, in welcher die unverbundenen Enden 

des gebogenen Rings aus Fig. 8 mittels Widerstandsschweissung 
miteinander verschweisst werden; 

Fig. 10 die Umschliessung der Welle durch eine gemass Fig. 6-9 

10 hergestellte Nocke; 

Fig. 1 1 die fur eine vollstandige Umschliessung notwendige 

Erganzungsflache; 

15 Fig. 12 eine gemass Fig. 6-9 hergestellte Nocke mit axialen Rippen zur 

Verbesserung der drehfesten Befestigung der Nocke auf der 
Welle; 

Fig. 13 einen speziell geformten Profilstreifen (Fig. 13A) und die daraus 

20 gemass Fig. 6-9 gebildete Nocke mit Erganzungsflache (Fig. 

13B); 

Fig. 14 einen speziell geformten Profilstreifen (Fig. 14A) und die daraus 

gemass Fig. 6-9 gebildete Nocke mit verkleinerter 
25 Erganzungsflache (Fig. 13B); 

Fig. 15 zwei Profilstreifen aus einem einheitlichen Material (Fig. 15A) und 

einem zweischichtigen Material (Fig. 15B) zur Herstellung einer 
Nocke durch Pragen, Biegen und Schweissen; 

30 

Fig. 16 den zu Fig. 7 identischen Umformvorgang in der ersten 

Umformvorrichtung; 
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Fig. 17-19 die neuartige Umformung des vorgepragten Profilstreifens mittels 
eines speziellen Umformwerkzeugs (Fig. 18), das im Innenbereich 
der Nockenerhebung Material in axialer Richtung nach aussen 
5 verdrangt und so die Erganzungsflache beidseitig ausfullt; 

Fig. 20 den zu Fig. 8 anaiogen Biegevorgang des vorgepragten und 

umgeformten Profilstreifens ; 

10 Fig. 21 den zu Fig. 9 anaiogen Schweissvorgang des zum Ring 

gebogenen Profilstreifens; 

Fig. 22 in einer zu Fig. 1 anaiogen Darstellung eine gemass Fig. 15-21 

hergestellte Nocke mit ausgefulltem Hohlraum; 

15 

Fig. 23 das Aufschieben der Nocke aus Fig. 22 auf eine Welle gemass 

Fig. 2; und 

Fig. 24 in einer Schnittdarstellung die Volumenverhaltnisse bei der 

20 Umformung gemass Fig. 17-19. 



WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

25 

In Fig. 1-5 sind verschiedene Schritte eines Verfahrens zum Herstellen einer 
gebauten Nockenwelle wiedergegeben, wie es aus dem Stand der Technik, z.B. 
der Druckschrift US-A-4,947,547, bekannt ist. Zunachst werden Nocken 10 der in 
Fig. 1 dargestellten Art durch einen pulvermetallurgischen Prozess (Sintern) 
30 hergestellt. Sie konnen aber auch gegossen oder geschmiedet sein. Die 

ringformigen Nocken 10 haben eine kreisformige Ausnehmung 11, durch welche 
eine Welle 13 gemass Fig. 2 gesteckt werden kann. Die Steuerfunktion der Nocke 
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10 wird durch eine einseitige Erhebung 49 bewirkt, die beim Abfahren der 
ausseren Ablaufflache durch ein Steuerelement, z.B. einen Kipphebel, ein 
Anheben des Steuerelements zur Folge hat. Auf der Ringinnenseite, d.h., auf der 
Begrenzungsflache der Ausnehmung 1 1 sind uber den Umfang verteilt mehrere, 

5 sich in axialer Richtung erstreckende Vorspriinge Oder Rippen 12 angeordnet, die 
eine wesentliche Bedeutung fur die formschlussige Verbindung zwischen Nocke 
10 und Welle 13 haben. Die Nocke 10 ist aus Vollmaterial, d.h., es gibt keine 
Hohlraume zwischen der ausseren Ablaufflache und der kreisformigen 
Ausnehmung 1 1 . Sitzt die Nocke 1 0 auf der Welle 1 3, umschliesst sie die Welle 1 3 

10 vollstandig. Der Umschliessungswinkel betragt 360°. Entsprechend steht die 
gesamte Begrenzungsflache der Ausnehmung 1 1 fur den Kraft- und/oder 
Formschluss mit der Welle 13 zur Verfugung. 

Die in Fig. 2 gezeigte Welle 13 ist zur Gewichts- und Materialersparnis 
15 vorzugsweise als Hohlwelle ausgebildet, die sich entlang einer Achse 51 erstreckt. 
Es ist aber auch eine Vollwelle denkbar. Urn die Nocke 10 kraft- und formschliissig 
auf der Welle zu befestigen, wird zunachst auf einem Abschnitt der Welle 13, 
welcher der spateren Position der Nocke zugeordnet ist, durch einen 
Umformprozess eine lokale Vergrosserung des Aussendurchmessers der Welle 
20 13 durchgefuhrt. Hierzu wird vorzugsweise ein Nullsteigungsgewinde auf die Welle 

13 aufgerollt, das sich durch eine Mehrzahl von parallelen, umlaufenden Wulsten 

14 auszeichnet (Fig. 3). Gewinde mit endlicher Steigung sind ebenfalls denkbar. 
Andere mogliche Arten der lokalen Durchmesservergrosserung sind in der US-A- 
5,598,631 beschrieben. Der vergrosserte Aussendurchmesser ist annahernd 

25 gleich dem Innendurchmesser der Ausnehmung 1 1 der Nocke 1 0. Die Hohe der 
Vorspriinge 12 ist so gewahlt, dass der zwischen gegenuberliegenden 
Vorsprungen gemessene Abstand etwas grosser als der unveranderte 
Aussendurchmesser der Welle ist. 

30 Auf die so vorbereitete Welle 13 wird dann die Nocke 10 in axialer Richtung 
aufgeschoben. Erreicht die Nocke 10 den Abschnitt mit der lokalen 
Durchmesservergrosserung, schneiden sich die Vorspriinge 12 in die Wulste 14 
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des Nullsteigungsgewindes ein und stellen so einen Formschluss zwischen Welle 
13 und Nocke 10 her. Nachdem die eine Nocke 10 auf die beschriebene Weise 
auf der Welle 13 befestigt ist, wird fur die nachste Nocke (10' in Fig. 5) ein weiterer 
Wellenabschnitt mit Wulsten 15 versehen (Fig. 4) und so im Aussendurchmesser 
5 vergrossert. Auf diesen Abschnitt wird dann gemass Fig. 5 die nachste Nocke 1 0' 
aufgeschoben und befestigt. Dieses Verfahren wird schrittweise wiederholt, bis die 
gewunschte Anzahl Nocken in der gewunschten Orientierung auf der Welle 13 
befestigt sind. Die so gebaute Nockenwelle 16 kann dann fur ihren endgultigen 
Einsatz nachbearbeitet (gerichtet, geschliffen etc.) werden. 

10 

Wie bereits eingangs erwahnt, ist es aus der WO-A1 -01/98020 bekannt, Nocken 
fur gebaute Nockenwellen durch Biegen und Schweissen aus einem Profilstreifen 
herzustellen. Die prinzipiellen Schritte dazu sind in den Fig. 6-9 schematisch 
wiedergegeben. Ausgangspunkt der Nockenherstellung ist ein Profilstreifen 17 mit 

15 einem im wesentlichen rechteckigen Querschnitt der in Fig. 6 dargestellten Art. 
Der Profilstreifen 17 kann aus einem einzigen Material, z.B. einem Oberflachen- 
hartbaren Stahl, bestehen. Er kann aber auch zur Optimierung der Eigenschaften 
mehrschichtig aufgebaut sein (siehe Fig. 15B). Besteht der Profilstreifen aus 
einem einzigen Material, ist es besonders kostengunstig, in umformtechnisch, 

20 insbesondere walztechnisch, aus einem runden Draht zu erzeugen, weil 
drahtformiges Material in der Regel zum niedrigsten Preis angeboten wird. 

Der gerade Profilstreifen 17 wird gemass Fig. 7 in einem ersten 
Umformungsschritt in einer ersten Umformvorrichtung 20, die im wesentlichen aus 

25 einer Form 18 und einem Umformwerkzeug 19 besteht, durch Biegen umgeformt. 
Dabei wird die spatere Erhebung der Nocke ausgebildet. Das V-formige 
Zwischenprodukt wird dann in einer zweiten Umformvorrichtung 24 gemass Fig. 8, 
die im wesentlichen aus einer Halterung 21, einem Dorn oder Biegekern 25 und 
zwei Umformwerkzeugen 22, 23 besteht, einem zweiten Umform- bzw. 

30 Biegeprozess unterworfen. Dabei werden die Schenkel des V-formigen 

Zwischenprodukts mittels der Umformwerkzeuge 22, 23 so urn den Dorn 25 
gebogen, dass die freien Enden mit den Stirnseiten aneinander stossen und sich 
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ein geschlossener Ring bildet. Der geschlossene Ring wird dann an der Stossfuge 
verschweisst. Hierzu wird der Ring beispielsweise in eine Schweissvorrichtung 26 
gemass Fig. 9 eingelegt und mitteis der beiden mit Druck aufeinander zu 
bewegten Elektroden bzw. Druckstempel 27, 28 durch eine 
5 Widerstandsschweissung verschweisst. Beim Widerstandsschweissen bildet sich 
um die Schweissnaht 29 herum ein Wulst 31, der eine Nacharbeitung der 
Schweissstelle erforderlich macht. 

Wird eine derartig gefertigte Nocke 30 gemass Fig. 10 durch axiales Aufschieben 
1 0 auf eine Welle 1 3 kraft- und/oder formschlussig mit der Welle verbunden, ergibt 
sich unterhalb der Erhebung 49 der Nocke 30 ein Hohlraum 33 (Fig. 11). Der 
Umschliessungswinkel UW (Fig. 10) betragt dann deutlich weniger als 360°. 
Entsprechend ist nur ein Teil der Ringinnenflache der Nocke 30 am Kraft- 
und/oder Formschluss mit der Welle 13 beteiligt. Um den Kraft- und Formschluss 
15 zu verbessern und trotz der verringerten Flache eine gute Festigkeit der 
Verbindung zwischen Nocke 30 und Welle 13 zu erhalten, konnen auf der 
Ringinnenseite zusatzliche Mittel wie z.B. uber den Umfang verteilt angeordnete 
Vorsprunge (vergleichbar zu den Vorsprungen 12 in Fig. 1) oder Rippen 32 (Fig. 
12) vorgesehen werden. Diese Mittel lassen sich durch geeignete Massnahmen 
20 beim Umformen der Profilstreifen zu den Nocken umformtechnisch auf der 
Ringinnenseite erzeugen. Die Verformbarkeit der Nocke 30 im Bereich des 
Hohlraums kann dadurch allerdings nicht beeinflusst werden. 

Eine weitere Moglichkeit der Verbesserung des Kraft- und/oder Formschlusses 
25 zwischen der Welle und der aufgeschobenen Nocke besteht darin, den 

Umschliessungswinkel UW durch geeignete Formgebung der Profilstreifen mit 
einer variierenden Streifendicke zu vergrossern oder sogar auf voile 360° zu 
bringen. Zwei Beispiele fur derartige Formgebungen sind in den Fig. 13 und 14 
wiedergegeben. In Fig. 13 wird aus einem Profilstreifen 34 (Fig. 13A), der in der 
30 Mitte eine zur Mittellinie symmetrische Verdickung 35 aufweist, durch Biegen und 
Verschweissen eine Nocke 36 (Fig. 13B) erzeugt, die keinen Hohlraum zwischen 
der Erhebung 49 und der Welle aufweist und einen Umschliessungswinkel von 



WO 2005/075143 



14 



PCT/CH2005/000050 



vollen 360° hat. Die Nocke 36 hat damit weitgehend dieselben mechanischen und 
Festigkeitseigenschaften wie die herkommliche Nocke 10 aus Fig. 1 . Auch der 
Form- und Kraftschluss mit der Welle ist vergleichbar mit der Nocke 10 aus Fig. 1 . 
Entsprechend ist auch die Wirkung der Vorsprunge 12 auf der Ringinnenseite. 

In Fig. 14 wird aus einem Profilstreifen 34' (Fig. 14A), der in der Mitte zwei 
symmetrisch zur Mittellinie angeordnete Schultern 37, 38 aufweist, durch Biegen 
und Verschweissen eine Nocke 36' (Fig. 14B) erzeugt, deren Hohlraum 
gegenuber der Nocke 30 aus Fig. 10 verkleinert und deren Umschliessungswinkel 
vergrossert ist. Selbstverstandlich konnen auch bei dieser Nocke 36' auf der 
Ringinnenseite zusatzliche Mittel zur Verbesserung des Kraft- und Formschlusses 
vorgesehen werden. Weiterhin konnen am Profilstreifen 34' an den Enden 
Aussparungen 39, 40 (in Fig. 14 gestrichelt eingezeichnet) vorgesehen werden, 
die sich bei der fertigen Nocke 36' zu einer Aussparung 41 im Bereich der 
Schweissnaht 29 addieren. Durch diese Aussparung 41 wird Platz fur die beim 
Widerstandsschweissen auf der Ringinnenseite entstehenden Wulste (31 in Fig. 9) 
geschaffen. Eine (aufwandige) Nachbearbeitung der Schweissnaht auf der 
Ringinnenseite kann auf diese Weise entfallen. 

Besonders vorteilhaft ist ein Verfahren zum Herstellen einer gebauten 
Nockenwelle, bei dem aus einem flachen Profilstreifen konstanter Dicke durch 
Biegen und anschliessendes Verschweissen eine Nocke erzeugt wird, die einen 
Umschliessungswinkel von 360° aufweist. Der voile Umschliessungswinkel wird 
dabei durch einen zusatzlichen, zwischengeschalteten Umformungsprozess 
erreicht, bei dem Nockenmaterial aus dem Bereich unterhalb der Erhebung 
verdrangt und axial nach aussen gedruckt wird, urn dort den Hohlraum zwischen 
Nocke und Welle zu fullen und den Umschliessungswinkel auf 360° zu erganzen. 
Die einzelnen Schritte des Verfahrens sind in den Figuren 15-23 wiedergegeben. 
Ausgegangen wird gemass Fig. 15 von flachen Profilstreifen 17 bzw. 17' 
konstanter Dicke. Die Profilstreifen konnen aus einem einzigen Material sein 
(Profilstreifen 17 in Fig. 15A) oder mehrschichtig aufgebaut sein (Profilstreifen 17' 
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in Fig. 15B mit den Schichten 17a, 17b. Die Schichten 17a, 17b konnen 
beispielsweise ahnlich gewahlt sein, wie in der WO-A1 -02/1 00588. 

In einem ersten Umformungsschritt wird der Profilstreifen 17 bzw. 17' in einer 
5 ersten Umformvorrichtung 20 mittels eines ersten Umformwerkzeugs 19 (Stempel) 
und einer Form so gebogen, dass die spatere Erhebung 49 der Nocke gebildet 
wird. Dieser Umformschritt ist analog zu dem in Fig. 7 gezeigten Vorgang. Der so 
gebogene Profilstreifen 17, 17' wird nun in derselben Form 18 in einer zweiten 
Umformvorrichtung 42 einem zweiten, zusatzlichen Umformschritt unterworfen 

10 (Fig. 17, 19), bei dem ein zweites Umformwerkzeug 43 (Pragestempel) pragend 
auf die Innenseite des gebogenen Profilstreifens 17, 17' gedruckt wird. Wie aus 
der perspektivischen Darstellung der Fig. 18 ersichtlich ist, hat das zweite 
Umformwerkzeug 43 an seiner Oberseite ein nach oben herausstehendes Kopfteil 
44, an das seitlich zwei tieferliegende, kreisbogenformige Schultern 47, 48 

15 anschliessen. Der Krummungsradius der Schultern 47, 48 ist so gewahlt, dass er 
dem Radius der Ausnehmung einer die Welle umschliessenden Nocke gleicht. 

Durch das Kopfteil 44 des zweiten Umformwerkzeugs 43 wird nun gemass Fig. 19 
im Bereich der spateren Erhebung 49 der Nocke ein Eindruck 45 (Fig. 20-22, 24) 

20 erzeugt. Durch den Eindruck 45 wird - wie dies an dem in Fig. 24 dargestellten 
Nockenquerschnitt entlang der Flache X der in Fig. 22 gezeigten fertigen Nocke 
46' zu erkennen ist - Nockenmaterial des Volumens V3 aus der Mitte axial nach 
aussen verdrangt und dort zu Wanden mit den Volumina V1 und V2 aufgeworfen. 
Radial nach innen zu werden diese Wande beim Umformprozess begrenzt durch 

25 die Schultern 47, 48 des zweiten Umformwerkzeugs 43. Auf diese Weise wird an 
den Seiten der Nocke der in Fig. 11 dargestellte Hohlraum 33 geschlossen, Durch 
die aufgeworfenen Wande wird die Nocke im Bereich der Erhebung 49 
mechanisch stabiiisiert. Zugleich wird in den Randbereichen der Nocke ein 
Umschliessungswinkel von vollen 360° erreicht, der eine vorteilhafte 

30 Verbesserung des Kraft- und/oder Formschlusses zwischen Welle und Nocke zur 
Folge hat. 
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Der im zweiten Umformschritt umgeformte und mit dem Eindruck 45 versehene 
Profilstreifen wird in einem dritten Umformschritt gemass Fig. 20 in einer dritten 
Umformvorrichtung 24 zu einem geschlossenen Ring gebogen, dessen freie 
Enden stirnseitig aneinanderstossen. Dieser Umformschritt ist analog zu dem in 
5 Fig. 8 gezeigten, mit dem Unterschied, dass nunmehr urn einen Dorn 25' mit 
kreisrundem Querschnitt gebogen werden kann. Schliesslich wird der so 
geschlossene Nockenring gemass Fig. 21 in Analogie zu Fig. 9 mittels 
Widerstandsschweissen verschweisst. Diese resuitierende Nocke 46 zeichnet sich 
durch eine kreisrunde Ausnehmung aus, mit der sie auf eine Welle geschoben 
10 werden kann. Selbstverstandlich konnen bei einer solchen Nocke auf der 

Ringinnenseite auch wieder Mittel zur Verbesserung des Formschlusses wie z.B. 
Vorsprunge 12 eingeformt werden. Es resultiert dann eine Nocke 46' gemass Fig. 
22, die dann gemass Fig. 23 zur Bildung einer Nockenwelle 50 auf eine Welle 13 
geschoben und durch Form- und/oder Kraftschluss befestigt werden kann. 

15 

Die Erfindung ist vorgangig anhand von Ausfuhrungsbeispielen erlautert worden, 
bei denen die Nocken aus einem einzigen, langen Profilstreifen durch Biegen und 
anschliessendes Verschweissen gebildet worden sind. Selbstverstandlich konnen 
die Nocken auch aus mehreren kurzeren Profilstreifen gebildet bzw. 
20 zusammengesetzt werden, die untereinander an den freien Enden verschweisst 
werden. 

BEZUGSZEICHENLISTE 



10,10' 


Nocke (gesintert, geschmiedet) 


11 


Ausnehmung 


12 


Vorsprung 


13 


Welle (insbesondere Rohr) 


14,15 


Wulst 


16 


Nockenwelle 


17,17' 


Profilstreifen 


17a,17b 


Schicht 
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18 Form 

19 Umformwerkzeug 

20 Umformvorrichtung 

21 Halterung 

5 22,23 Umformwerkzeug 

24 Umformvorrichtung 

25 Dorn 

26 Schweissvorrichtung (Widerstandsschweissen) 
27,28 Elektroden (Druckstempel) 

10 29 Schweissnaht 

30,30' Nocke (gebogen, geschweisst) 

31 Wulst 

32 Rippe 

33 Hohlraum 
15 34,34' Profilstreifen 

35 Verdickung 

36,36' Nocke (gebogen, geschweisst) 

37,38 Schulter 

39,40,41 Aussparung 

20 42 Umformvorrichtung 

43 Umformwerkzeug 

44 Kopfteil 

45 Eindruck 

46,46' Nocke (gebogen, geschweisst) 

25 47,48 Schulter 

49 Erhebung 

50 Nockenwelle 

51 Achse 
D Dicke 

30 UW Umschliessungswinkel 

V1....V3 Volumen 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Nockenwelle (50), umfassend eine Welle (13), auf welche eine Oder 

5 mehrere ringformige Nocken (30, 30'; 36, 36'; 46, 46') aufgeschoben und durch 
Form- und/oder Kraftschluss befestigt sind, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Nocken (30, 30'; 36, 36'; 46, 46') aus einem oder mehreren Profilstreifen (17, 17'; 
34, 34*) durch Umformen, insbesondere Biegen, in Ringform und Verschweissen 
der freien Enden hergestellt sind. 

10 

2. Nockenwelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Welle 
(13) rohrformig ausgebildet ist. 

3. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 

15 gekennzeichnet, dass die Welle (13) in den Abschnitten, in denen die Nocken (30, 
30'; 36, 36'; 46, 46') platziert sind, einen vergrosserten Aussendurchmesser 
aufweist. 

4. Nockenwelle nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in den 
20 Abschnitten mit dem vergrosserten Aussendurchmesser umlaufende Wulste (14, 

15) in die Welle (13) eingearbeitet sind. 

5. Nockenwelle nach einem der Anspruche 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Nocken (30', 46') auf der Ringinnenseite Mittel (12, 32) 

25 zur Erzeugung eines Formschlusses mit der Welle (13) aufweisen. 

6. Nockenwelle nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel 
zur Erzeugung eins Formschlusses radial nach innen abstehende Vorsprunge (12) 
oder Rippen (32) umfassen. 

30 



WO 2005/075143 PCT/CH2005/000050 

19 

7. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die freien Enden der Nocken (30, 30'; 36, 36'; 46, 46') 
mittels Widerstandsschweissen verschweisst sind. 



5 8. Nockenwelle nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Nocken im Bereich der Schweissnaht (29) auf der Ringinnenseite eine 
Aussparung (41) aufweisen, welche die beim Schweissen gebildete Wulst (31) 
aufnimmt. 



10 9. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Nocken (36, 36') aus einem Profilstreifen (34, 34') mit 
einer uber die Streifenlange variierenden Dicke hergestellt sind, derart, dass die 
Nocken (36, 36') die Welle (13) mit einem Umschliessungswinkel (UW) 
umschliessen, welcher grosser ist als der bei gleichbleibender Streifendicke des 

15 Profilstreifens durch die Nockenform vorgegebene Umschliessungswinkel, und 
insbesondere 360° betragt. 



10. Nockenwelle nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Profilstreifen (34') zwei symmetrisch zu einer Mittelebene angeordnete Schultern 

20 (37, 38) aufweist. 

1 1 . Nockenwelle nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Profilstreifen (34) in der Mitte eine Verdickung (35) aufweist. 



25 12. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Nocken (46, 46') aus einem Profilstreifen (17, 17') 
konstanter Dicke hergestellt sind, und dass durch einen Umformprozess auf der 
Ringinnenseite der Nocke der Umschliessungswinkel (UW) vergrossert, 
insbesondere auf 360° gebracht wird. 



30 
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13. Nockenwelle nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Nocken (46, 46') auf der Ringinnenseite im Bereich der Erhebung (49) einen 
Eindruck (45) aufweisen. 



5 14. Nockenwelle nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Nocken (30, 30'; 36, 36'; 46, 46') aus einem 
Profilstreifen (17') hergestellt sind, welcherzwei ubereinanderliegende Schichten 
(17a, 17b) unterschiedlichen Materials aufweist. 

10 15. Verfahren zum Herstellen einer Nockenwelle nach Anspruch 1, bei 

welchem Verfahren Nocken (30, 30'; 36, 36'; 46, 46') aus einem oder mehreren 
Profilstreifen (17, 17'; 34, 34') durch Biegen und anschliessendes Verschweissen 
derfreien Enden hergestellt und dann auf einer Welle (13) an einem 
vorgegebenen Platz und in einer vorgegebenen Ausrichtung befestigt werden, 

15 dadurch gekennzeichnet, dass die Nocken (30, 30'; 36, 36'; 46, 46') durch 

Aufschieben auf die Welle (13) form- und/oder kraftschlussig mit der Welle (13) 
verbunden werden. 



16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Welle 
20 (13) zunachst in einem fur den Sitz einer Nocke vorbestimmten Abschnitt im 

Aussendurchmesser vergrossert wird, und dass anschliessend die zugehorige 
Nocke auf diesen Abschnitt der Welle (13) aufgeschoben wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass zur 

25 Vergrosserung des Aussendurchmessers durch einen Rollvorgang umlaufende 
Wulste (14,15) auf der Welle (1 3) erzeugt werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Herstellung der Nocken (36, 36') ein Profilstreifen (34, 

30 34') verwendet wird, welcher eine variierende Dicke aufweist, derart, dass die 
Nocken (36, 36') die Welle (13) mit einem Umschliessungswinkel (UW) 
umschliessen, welcher grosser ist als der bei gleichbleibender Streifendicke des 
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Profilstreifens durch die Nockenform vorgegebene Umschliessungswinkel, und 
insbesondere 360° betragt. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch 
5 gekennzeichnet, dass durch einen Umformprozess auf der Ringinnenseite der 
Nocken (30', 46') Mittel (12, 32) zur Erzeugung eines Formschlusses mit der Welle 
(13) erzeugt werden, welche insbesondere radial nach innen abstehende 
Vorsprunge (12) oder Rippen (32) umfassen. 

10 20. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch 

gekennzeichnet, dass beim Umformen der Profilstreifen (17, 17') in die Nocken 
(46, 46') durch einen zusatzlichen Umformschritt, insbesondere durch Einpragen 
eines Eindrucks (45), im Bereich der Erhebung (49) der Nocke (46, 46') Material in 
axialer Richtung nach aussen transportiert und dort aufgeworfen wird, derart, dass 

15 die fertige Nocke (46, 46') die Welle (13) mit einem Umschliessungswinkel von 
360° umschliesst. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der 
zusatzliche Umformschritt nach der umformtechnischen Ausbildung der Erhebung 

20 der Nocke (46, 46') vorgenommen wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Profilstreifen (17, 17'; 34, 34') aus einem runden Draht 
umformtechnisch, insbesondere walztechnisch, enzeugt werden. 



25 
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